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熱誘電直接発電に関する研究(その1) 
藤本三治・松本 忠・松原正則
Study on the Thermodielectric Converter Part 1. 
Sanji FU]IMOTO， Tadashi MATSUMOTO， Masanori MATSUBARA 
The thermodielectric converter is a new kind of generators， which converts directly 
the heat energy to the electrical energy. This principle is based on the fact that the static 
capacitance of ferroelectric materials such as barium titanates and their solid-solutions varies 
with a heat cycle. The ferroelectric capacitance has a large value at the slightly higher tem-
perature T1 than the Curie-point， and a small value at the higher temperature Tz than T1・If
a capaci tor is heated up to T 2 after charged by the source voltage V h the voltage V 2 across 
it is expressed by the relation V2= V1 X (CtlC2)， where C1 and C2 are the capacitances at T1 
and T2 respectively. On the other hand， the quantityムW of the electrical energy converted 
from this heat energy is given by the formulaムW= (CtlCZ-1)C1VV2. 
Ferroelectric materials used as capacitors here are (Ba+Ca十Sr)Ti03 ceramics， and 
their Curie-points are the same value about 220C. The experiments at both the static and 
dynamic states have been tried and the fol1owing results are obtained; 
(1) Static Characteristics; A ferroelectric capacitor is fixed on the focus of a para-
boloida:l ref1ector that is located between the 500 watts infrared lamp used as a heating source 
and the electric fan as a cooler. Therefore， a heat cycle is given by turning on and off the 
switch for the lamp. After giving the charge on the capacitor and turning on the switch， the 
capacitor is exposed to heat rays. The electromotove-force V z by the thermodielectric effect 
increases as the temperature increases. When the temperature changes from T1 =23 oC to 
T2=96ロCin 3. 5 sec.， the voltage rises from 10 to 75 volts. In this case， dimensions of the 
capacitor are 6.25 cm2 in area (A) and 0.2 mm in thickness (d). 
(2) Dynamic Characteristics; Heat Cycles are given by rotating the ferroelectric capac-
itor， which is placed between a heater and a cooler. When the rotating period is 15.4 sec. ， 
the loading resistance is 10 M!2， V1 is 250 volts， A is 12.3 cm2， and d is 0.4 mm， itis found 
that the temperature amplitude is H96-23) oC， the efficiency is about 0.1箔， and the output 
electric power is 4.5 m W. 
It is easy to generate the high voltage by using the cascade connection. According to our 
experiments， the voltage obtained by two stages-cascade， is 900 volts at V 1 = 60 volts， and 
then the voltage gain is 15 in this case. 
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熱誘電直接発電は熱誘電素子の誘電率〈したがって静電容量〉が温度によって変化することを利
用し，熱エネルギーを直接電気エネノレギーに変換しようとするものである。乙の場合，熱誘電素子
としてもつばら強誘電体を用いるから，これを強誘電体発電器とも呼ぶ。
乙の熱誘電発電の提案は1959年アメ Pカの1.T. T.の Hoh1lによりなされたが，その後これにつ
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いて電圧発生に関する簡単な実験報告があるだけで2j3j，詳細なものは報告されていない D また，
理論的解析は Clingmanおよび Moore4)，Childress切によってなされたが負荷の効果が含まれてお
らず実用上不都合なものである。
本論文ではキュリ一点が約 220Cなる BaTiOa系磁器を熱誘電素子として用いたときの実験結果
を静的特性と動的特性とに分けて報告し，あわせて上述の不都合を解決するため，出力電圧波形を
もとにして負荷の効果を考慮に入れ，発電出力や効率などを求め，これらに検討を加えている口た
だし，ここで静的特性とは熱誘電素子を固定し，これに熱サイクノレを与えて発電させた場合の特性
をいい，また動的特性とは素子を回転体につけ熱照射中を回転させたときの特性をいう O
熱誘電直接発電器から連続的に電気出力をとりだすには加熱と冷却(素子のキュリ一点を適当に
選べば冷却温度は大気温でもよい〉の繰返えしが必要であるが，簡単な構造で容易に高電圧の交流
および直流を得ることができ，また効率は低いが単位重量当りの出力電力は他の直接発電より高
く，熱エネルギーとして無限に存在する太陽光線を利用しうるので人工衛星船などの交直電源とし
て最適と思われ，本論文の動的特性はそのモデノレを意識して行ったものである o
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熱誘電直接発電の原理は次のようである口周知のように強誘電体の比誘電率κ
の温度特性は第1図のとおりであって Kはキュ
リ一点 To付近で最大，これ以上の温度ではキュ
リー・ワイエの法則且静一一一ー しーl電
容
王三L
Z主
C 
、
?
???、 、• 
にしたがって減少する。ここでCo*はキュリ一定
数， ε。は真空中の誘電率で ε。=1/(36π) X 10-9 
(F/m)である o一方乙のような特性をもった強
誘電体を誘電材料として用いた平行平板蓄電器の
面積をA(m2)，厚さを d(m)とすると，その静
電容量C(F)は
C ~oAtí/d 
であるから，く1)式を用いて
九l---JJ一一一一一一
」一」
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第 1図
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のように表わされる口いまとの蓄電器を熱誘電素
子として用い，第2図のような熱ナイクノレを与え
る，すなわち，キュリ一点よりわずかに高い温度
目に保ち〈状態。)，第3図の実線のように接続
し~イッチS1を閉じて等温的に充電する D この
温度における素子の静電容量をC1，電源電圧をV1
とすると，蓄電器に充電された電荷は Q=Q1=C1
V1になる(状態 1)。ここでS1を開放し，蓄電器
の電荷を一定 Qlに保ったままこれを T1より高
い温度じまで加熱すると素子の比誘電率κは第 1
図のように減少し，端子電庄は Vけと，また静電
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容量は C2 になるので Q=QlニC2V2，V = V2， 
C=C2の状態2~乙移る O したがって， このときの
端子電圧v2は
V2 手L・V1 ~・ V1 •• ・ (3)
'-'2 "2 
すなわち， V2はv1の 1i:t!1i:2(>1)倍となる。こ
こでIi:}>1I2はそれぞれ温度 T1>T2における熱誘電
素子〈強誘電体蓄電器〉の比誘電率である。
また，温度 T1 (状態1)，T2 (状態2)のとき
蓄電器に蓄えられる静電エネノレギーをそれぞれ
W1>W2 とすると加熱によって熱エネルギーから
変換される電気エネルギームwは
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第3悶熱誘電直接発電原理図
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となる D 乙の変換電気エネノレギーを外部回路へとりだすにはスイッチS2を閉じこのとき蓄電器の有
するエネノレギ-W2を負荷抵抗RLを通して等温的に放電させ，そのうちの羽T1で電源を再充電すれ
ば負荷抵抗に変換電気エネノレギームWだけとりだすととができ状態3へ移る O したがって，第3図
実線のように接続すれば電源のエネルギーを消耗することなく熱エネルギーをム羽7だけ電気エネル
ギーに変換できるわけである口その後温度T2をT1まで冷却すれば，Q=O， V=Oとなり最初の状
態。に戻り， 乙れで 1ナイクノレを完了する o 以後乙れを繰返えせば負荷l乙連続的な電気エネノレギー
が供給できる O
(2・2) 効率および出力。 このような熱ナイクノレをもとにした発電器の効率は 1サイクノレ中
に変換された電気エネルギーくすべて負荷に供給されるものと考え〉ムwと同じく 1サイクル中に
素子が吸収した全熱エネノレギ-qの比で与えられる D いま，一般的に素子の誘電率が電界によって
も変化するものと考えれば，ムwは第2図で状態2から 3へ移る聞に蓄電器が外部回路にする仕事
より状態。から 1へ移る聞に電源によって蓄電器がされた仕事を差し引し可たものであるから
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となる D ここで Q=A.dで素子の体積を表わす。この場合 (5)式において，誘電率の電界依存
性を無視すれば変換電気エネルギームWは (4)式となる乙とがわかる o 一方熱源からの吸収熱量
qを計算するために熱力学的な取扱いを行うことにしよう口さて qは第2図の状態1から 3へ移る
聞における熱誘電素子の内部エネルギー増加と素子が外部回路にした電気的仕事の和に等しい。し
たがって，
q = (U3 - U1) 十 Q (JID r一?ι"，， 1~ 1..瓦¥D，T2)) . ( 6) 
となるO 乙乙で U3=U(u，T2)，U1=U(Dt.Tl) でこれらはそれぞれ状態3および 1における内
部エネルギーを表わしている司さらに内部エネルギーの表現式を求め，これをく6)式に代入すれ
ばqの一般式として
(T2r. /.... ...."....， ，. (Dl....... f) ( 1 i 
q=91 sv(D11〕dT+BJ DTz汗
:t'1 
が得られ，結局変換効率は
「
? ???
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となり，ここに Sv(D，T)は一定体積比熱である 4JO
(8)式は第2図のような熱ナイクルを熱誘電素子に与えたときの熱誘電直接発電器の変換効率
を示す一般式であるが，状態2から 3へ移るときの等温的放電において，変換された電気エネノレギ
ーをいかなる負荷抵抗にもすべて供給することができるものとして解析しているから，実際よ重要
である負荷抵抗の効果はわからない。
このような不都合を解決するため，つぎに負荷時の出力電圧波形に基礎をおいて効率などを考え
ることにしよう O ただし，これでは負荷特性を論ずる一般的な表示式を求めることはできないが，
実際計算を行なうのに都合がよい。出力波形は一般にスイッチS2を閉じる時期と負荷を含めた回路
の時定数の大きさによって決定される。いま，第3図実線で示す接続について考えると，乙のとき
得られる変換電気エネノレギームWは負荷抵抗RL~乙供給されるエネノレギー WRL とまだ負荷へ放出さ
、 、 ????、 、
れずに素子に残っているエネルギーWsの和で表わされ
ムW WRL + Ws 
、 、
?
?
?
?
?
である D 一方，第3図点線で示すように負荷を接続すれば熱サイクノレが繰返えされるごとに電源の
エネノレギーも消耗されるから，乙のとき得られる変換電気エネルギームWはく9)式よりさらに充
電によってはじめ素子に与えられたエネノレギ-W1を莞引いたもので
ムW WRL + Ws - W1 ・H ・H ・.(9)" 
のように表わされる O 乙のうちWRLは出力波形を図式積分することにより求められる，すなわち，
82を閉じた時点より時間を計り S2を開放する時間を to，また出力電圧を V2とすると WRLは
WRL 走fMdt
となる。いま，出力波形が V2=V20e-Ptで近似できるときは
¥T 2 
WRL =右乞 (1- e叩 0) ・H ・H ・. (11) 
で表わ'され， Wsはらを開放した瞬間 (tニ to)の素子の静電容量および電圧を C.'1，VS とすると明、=CsVs2/2であり，また W1はW1=C1V12/2で与えられる D
特別の場合として負荷を短絡したときの変換電気エネルギーム羽T'は第3図の実線，点線両接続
方法共通にらを閉じる瞬間 (t=O)の素子の静電容量および電圧をそれぞれ C2'，Vどとすれば
…・(10)
ムW'ニtcパ ρ-W1 、 、 ，?ヮ ??『???? 、• 
で推定することができる o
一方，素子に与えられた熱エネノレギーの一部は素子自身が吸収して温度を高めるために用いられ
るはずでありこれを 1可F とすると，本発電器の変換効率%は
ムW ムW'
1lo = --:5:W +W F または ησ 二五F 平.w-;
と定義できる。また，実効効率を ηRLとすると，
一一 WR~手・H・. (14) WF十ムW
として与えられる口いま素子がキュリ一点直上付近の温度T1から加熱によってT2まで上昇したと
し素子の比熱を Sv(caljkg.deg.)，密度を σ(kg/m勺，面積を A(m2)，厚さを d(m)とすると
. (13) 
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W F 4.186 aSvAd (T2-T1) ………(15) 
で表わされる。
さらに素子に加えられる熱サイクノレ数をfとすると本発
電器の変換電力 Poは
Po = f.ムw または Po= f.ム羽ド・…・・(16)
として与えられる o また単位重量当りの変換電力PCは(た
だし素子のみの重量を考えて〉
PC Po/CσAd) • (17) 
となる o 同様に考えて負荷に供給される電力，すなわち，
出力電力 PR.Lおよび単位重量当りの出力
電力 PR.Lはそれぞれ
PR.L fWR.L 
PR.L PRL!CσAd) 
として与えられる。
• (18) 
・(19)
3 熱誘電素子の特性
熱誘電素子として用いた試料は BaTi03を主体と した薄
い平行板状 (Ba+Ca+Sr)Ti03磁器で村田製作所で YM
磁器と呼んでいるものであって，表面lと銀焼付の電極を施
している O この各試料の寸法を第 1表lζ示す。第4図は各
第 1 表 温度のも とで 試料 Iに 60
C/Sの交流電圧を加え電界
Eと電束密度 D の関係を
Sawyerの回路6)を用いて
測定したヒステリ νス・ノレ
ープを示す。乙の軸上の目
盛は標準蓄電器と比較して印したもので，横軸は E=lx
106V /m，縦軸は D=1 x 1O-1C/m2を表わしている。この
関係を
E = αD + sD3 ・……・・ (20) 
で近似させ.ヒステリ νス・ノレー ブ。から係数 ιβ を求め
ると各温度について第 5図の実線をうる。図よりキュリ一
点以上では αは温度に対して直線的に増加し，。は次第に
減少する。
また 10000C/S，0.5Vの交流で万能ブリッジを用いて測
定した試料 Iの静電容量の温度変化は第6図のとおりであ
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( a) 60C 
(b) 320C 
( c) 450C 
って， キュ リ一点Toと 22
0
Cである乙とがわかる。同時に E=l X 106Vパm， D = 1 X 1O-lC/m21 
衝撃検流計を用いて直流 10，100， 200Vの印加のもとで測 f =6Oc/s 
定した帯電容量も図示しである。乙とで直流 100V印加時 第4図 試料Iのヒステリシス・ノレムプ
の静電容量がlOVのときより大きいのは印加電界と静電容量との関係がヒステソ νス ・ノレー プの蝶
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羽特性を示すためのものである口
直流 100V印加時の曲線を用いて
(1)式よりキュリ一定数を求めると
Ct = 1.1 x 1050K となり，試料Iの静
電容量 C(F)は約400C以上の任意の
温度 T(OC)I乙対しては近似的に
C = ~ロ竺1-
T-22 
wjz 
15 
10ltfi 
10 ‘ 
~桝工
1ft. F-1 
4 
?
?
???????
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(F) 
1 
の関係で表わされる G つぎに一定温度
のもとで印加電界が変化したときの試
料 Iの静電容量は第7図のとおりであ
るC この関係は
100t 20 40 60 
温度 T 
第5図 0::，戸の温度特性
)A.}1 
80 
。
10860 
比
誘
電
率
7240κ 
.ーf3620 
まj来十工
10ν 
'Ac 0・5ろ1000lf 
100 V 
0・30
で表わされ，図より Co=2.6x静
10-7 (F)， p=1. 4x伊 (m/V)TM5
となる。一般に誘電率は(1 )， 量
(20)両式より c 0・20
dD 1 
e;=日0 二百E 五平3.~D2
. (22) 
C=Co/Yl十(pE)2…(21)
0・15
となる。いま，零電界下におけ
るκの値をroとおくと (1)式
に示すキュリー・ワイスの法則
にしたがって
1000C 80 40 60 
温度 T 
静電容量の温度変化第6図
20 
-・ (23)
となるから，素子の比誘電率が lio/2とな
る電界の強さを Etnで表わすと (22)，(23) 
両式より
???? ?
? ? ?
?
?
?
?
?
?
?
?
?? ?
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言虻料工
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. (24) 
と求められる o 試料 IについてE1/2は第7図
より求めることができ，それを示すと第8図
のように温度にともなって増加し，一方向は
第6図のように温度に逆比例するから，これ
を総合して計算すると結局丸山ま第5図の点
線のようになる口
o 0・20.4 0・608 1.0 1.2 1・4.vdl
産或雪原lo6)(E
第7図
80 
静電容量の直流電界依存性
-司・明・司回・
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第8図 比誘電率が零バイアス時の半分になる電界
CE1/2)の温度特性
送風機をおいて適当な時刻に素子が冷
却できるように装置しておく O 発電器
の回路は第 9図のようで電荷漏れのな
いように特に注怠し，たとえば， 素子
電極からのリード線などもいったんポ
リスチレン絶縁阪上の端子を通 して外
部回路に導いてある O
この装置の写真を第10図に示す。乙
れで静的特性を求めるには先ず素子C
をキュリ一点よりわずかに高い温度23
oc I乙保ち，SIを閉 じて電圧V1で、充電
4 熱誘電直接発電器の静
的特性
(4・1) 静的椅性測定装置。 熱
誘電直接発電lζ必要な熱サイクノレを与
えるのに熱誘電素子を固定し，乙れに
熱サイクノレを加えるようにしたときの
特性を静的特性という乙とにする O 第
9図のように熱誘電素子 〈強誘電体磁
器)Cを開口径17cm，深さ 6cmの放
物面反射鏡〈中央部に直径5.5cmの穴
をもっ〉の焦点位置付近におき，素子
の極板の法線方向前面より 500W赤外
線電球で照射して素子を加熱する o こ
の場合，定常状態で素子の温度は約
3000C になる。一方，素子の片面には
SC~オ
『赤外株電王手
500W 
しCに電荷を与える O つぎにSIを開い 第9図静的特性測定装置
第10岡 市十的特性測定装置
コープで記録すればよい。
て亦外線電球を点灯し Cを加熱する口点灯した瞬間の時点を
t=Oとし，乙れより t1時間加熱した後，赤外線の照射を止め送
風を行って素子をもとの温度 230C まで冷却する D 熱サイクノレ
ー循の聞の素子の端子電圧〈熱誘電現象lこもとずく起電力)V2 
が時間経過とともにどのように変化するかを観察するにはら
を投入して静電電圧計の指針の動きを 8mm撮影機(1秒間K
9.67コマ移動するので時間と発生電圧との関係がわかる)で記
録するか，または，S2を投入した瞬間の電圧値をνンク ロ・ス
(4・2) 熱誘電素子の温度および静電容量測定。 時間とともに変化する素子の温度および静電
容量を知るために，乙れと同種類，同特性ーの較正用蓄電器 C/を別に用意し，Cと同じ温度とみな
される位置に並べておき C'の渦度を測定することより求めた O まず，乙のためC〆を恒温槽に入れ
第9図の回路のごとく抵抗r(く1/ωoC')をCγ と直列に接続して電圧Vo，角周波数ω。=2π/0なる
一定電圧を加え，恒温槽の温度を変えて各温度における rの両端電圧 Vr=rω。C'Voをνンクロ・
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スコープで測定すれば第11図のような較正曲線が得られる o ただし，低温では Cノの非直線性にも
とずく波形歪が著しいので Vrの値と して波高値 V 
をとっている。つぎに CIを恒福槽より取り出し
て第9図K示す位置におけば動作状態の温度変化
8 ム試料工車女王曲線
にともなう素子の静電符量変化，すなわち，温度 6 
変化を同様にνンクロ・スコープに記録 して第11V1' A 
図の較正曲線を用いてその温度が算出できる。 官
また，静電容量は
Cノ = V，.j(rω。Vo) 2 
O 
より求められる D 第12図は試料Iを時刻Oで加熱
試料 1.O. 04V jdiv. .1sec/div. 
第12図 静的特性における
制度または界昆変化
V2 80 
T 
60 
40 
20 
O ‘ 2 ~4 
しはじめ，t=3.5 
秒後に加熱を止め
m 40 60 80 100 t 
調度 T 
冷却し た場合の 第11図 温度・容量較正曲線
Vrの変化を以上の 目的のためνンク ロ・スコープで 記録したもの
で横軸は 1秒/目盛，縦軸は O.04V /目盛 となっている。したがっ
て，第12図をみれば任意の時間における試料Iの動作状態での静電
容量や温度がわかる 乙とになる口
(4・3) 無負荷特性。 いま，熱誘電素子として試料 Iを用
い，V1=10Vの初期充電電圧でキュリ一点よりわずかに高い温度23
CIζ保って充電し，乙れを加熱してから 3.5秒後に冷却した場合
熱サイクノレー循の間の素子静電容量C，温度T，発生電圧V2が経
過時聞に対してどのように変化するかを以上の方法で同時に測定す
ると第13図の実線の
季最;来十 t 
V1 = 10 v 
一-~~~惚
さーT等イ直
C 
μF 
0・24
。20
016 C 
ようになる。
図より試料の温度
は3.5秒間の加熱に
よって 960Cまで上
昇し，乙の間発生電
圧V2は10Vから約
75Vまで 7.5倍上昇
0・12 している o図の点線
はCの変化より (3)
0・08 式を用いて求めた計
算値で漏れ電荷があ
0・04 るにかかわらず，加
熱時は実測値の方が
6 8 12 14 16 Sec. 
経過時向 t10 
大きし'0乙れは素子
の自発分極によって
パイロ効果があらわ
れるためと考えられ
るo また，加熱開始
瞬間の発生電圧 V2
f' 1JD撚期~、 冷却期間
第13図静的特性
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の立上りが悪いのはCの曲線と見比べればわかるように素壬がある一定の熱容量をもち，これにも
とずく熱的遅れが生じるためである D 一方，素
温度 T なう場合，初期充電電圧 V1を lOVから 500V
第14図発生無負荷電圧の温度変化 まで変化させて素子端子の発生電圧 V2を測定
すると第15図のようになる口乙の結果，印加電 、，
圧が増大すると発生電圧は飽和する傾向にある無主加。ー
が，これは (21)式をみればわかるように印加害
電圧の増大により静電容量の変化が小さくなる空 l雪00
7こめである O 電
t 100。
5 熱誘電直接発電器の動的特性 V2 
????????
???
?
?
、 ?
40 80 1∞セ60 
(5・1) 動的持性測定装置。 熱サイクノレ
を与えるのに熱誘電素子を回転体につけ熱照射
中を回転させたときの特性を動的特性という D
したがって，乙の場合も第3図実線の回路を用
いるが熱誘電素子Cを熱源と送風機間で回転さ
せる O いま，第
16図のように正
方形枠のポリエ
ステノレ絶縁板上
に素子 CIをと
りつけ (Crは
縦続接続のとき
用いる〕枠を回
転軸上にはめ込
んで固定し，熱
照射中を一定の
fの冷却時には V2 の実測値は計算値より小
さくなっている D これは素子を加熱する乙とに
よって素壬の絶縁抵抗が減じく第29図参照〉そ
の電荷が漏れるためで最高加熱温度が高いとき
ほど実測値は早く減少する D 第13図より素子の
温度と発生電圧の関係を求めると第14図のよう
になり，冷却時の電圧が加熱時のそれより小き
くなっている乙とが明らかにわかる o
つぎに，素子として試料Eを用い温度をキュ
リ一点からいつも 960Cまで加熱して発電を行
誌、科E
500 
T1 =23・c
τ1.:. ， "ι 
o 100 200 3叩制。 sωV
初期充電電圧 V1
第15図 充電電圧と発生電圧の関係
? ?
?
?
? ?
??
?
「
?
?
?
?
?
?
?
，???
?
vr は(l
速度で回転させ 第16図動的特性測定装置
るo 素子へのリード線は回転軸上に固定されたスリップ・リングに結ぼれているが， リングとして
は直径2.5cm，厚さ 5mmの絶縁円板周辺の厚み部に銅箔を巻きつけたものを用い乙の上に軽くプ
ラνを接触させている。乙の装置の写真を第17図 (a)，(b)に示す。 (a)は装置の動作時を，
(b) は熱誘電素子およびスリッ 70 • リング部を示すものである D
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また，素子
位置 。を第18
図に示すよう
に素子が常lζ
時計方向に回
iliするとき，
たとえば，素
子 C1のよう
に加熱前の状
(a) (b) 
知17図動的特性測定装置 態で面の法線
方向が熱照射の方向と直角のときを 0=0"，乙れより回転して熱照射の方向と一致するときを90"，
また， 素子 Crのよう
に加熱後ふたたび熱照
射の方向と直角のとき
を180"，冷却側のとき
を270"として以後示す
乙とにする。
(5・2) 熱誘電素
子の温度出よび静電容
量変化。 まずp 動作
I!寺の各位置における素
子の制度Tおよび静電
容量Cを調べるため静
的特性のときと問機
Vo=2:;V: fo=3kCの
電源 r=CO.?の抵抗
を リング問に直列lζ接
続して 3 種類の周Jり ~~ 18図説子位\，11: (())のぬIVJ図
τ= 15. 4， 8. 6， 2. 7 (砂/巨|転〉で回転させ抵抗 rの両端の電圧V1 をνンク ロ・スコープで記録3
乙れより素子の位置に対する温度および静電零量を求めた。
第四図 (a)，(b λ(c) は素プーとして試料 I を用いた ときの各周期に対する V1• の波形であり ，
波形の中の黒の縦総は素子位置が165Gである乙とを示す。また (d)はで=8.6秒の場合の連続動
作の状況を示すものである。乙の結果 l熱サイクノレについて素子位置 。に対する楓度Tおよびi静電
容量Cを求めると第20図のようになる D 区!の点線はナーミスタを素子表面中央部lζ千百着 しては りつ
け，素子位置を徐々に変化させて測定した前ト的制度変化を示すもので 0=90。において最高，そ
の値は155GCとなっている。素てjニを一.Jt速度で[D:II伝させる場合にはその熱容量にもとずく熱的遅れ
を生じ，最高温度となる素子位置はJI.日射直下のSO"よりかなり遅れる ζ とになる。乙の遅れは回転
数が大きいほ ど大きく 90" より遅れる角度を φ とすると ~ = 15.4， 8.6， 2.7秒に対 しそれぞれ
ゆ=18G， 26G， 42" となる o また r 最低温度と最高11~L度の先 2ムT=T2ーT}， すなわち，温度振巾
ムTの2倍は 72GC，55GC， 30GCとなって回 I伝数が大きくなるほど減少する。乙の温度変化にと
もなう静電容量の変化 もほぼ乙れと同じである D
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( a) (c) 
ア=15. 4sec. O.2V jdiv. O.1sec/div. i=2.7sec. O. 2V jdiv. O.4sec/div. 
(b) (d) 
i=8.6sec. O. 2V /div. O.2secjdiv. ア=8.6sec.
第19図 試料 Iの制度および静電秤量変化
。c
](う()
誌料工
HO 
T 
120 
i!日孔
度 100
80 
60 
40 
20 
。 40 80 120 160 200 240 280 320 
菜子 位 置 。
第20図 動的特性の描l度分布と静電容量の変化
(5・3) 無負荷特性。 第
16図のスリップ ・リ ングとプラ
νは素寸ニの リード線取り出し口
であると同時に第3図実線のス
イッチ SI>S2の役目を兼ねる必
要がある。 したがって，絶縁円
相文周辺厚み部に巻きつける銅箔
部 (リ ング〉の長さを素ずー の加
熱時期と冷却時期にタイ ミング
を合わせて決めなければならな
いD 第20図よ り試料 Iについて
ば素子位置250"から340"まで温
度が低く冷却期聞に相当するの
で乙の時期だけ Slが入るよう
銅箔部が250"の位置からプラν
に接触しはじめ340"で離れるよ
うな長さの銅箔を巻きつける。
その他の位置ではブラνは絶縁
部lζ 接触するようになってい
る3 また，任意の位置 (すなわ
ち時刻)における素子の発生電
圧V2を測定するには銅箔の長
さの異った数多く
JA.F 
0・:i2 の リングS2を別に
0 . ~ 8 
C 
0・24静
電
白20
0・16
0.12 
0・08
0・04
。け
:360 ~ 
用意して，乙れを
取り換えて行えば
よい。
いま，素子位置
250"と3400の聞に
おいて初期充電電
圧V1=lOVで充電
しp 周期r=15.4，
8.6， 2.7秒につい
て上述の方法で無
負荷発生電圧 V2
を測定する と 1
熱サイクノレについ
て第21図のように
なる。いずれの場
合も温度が最高と
なる素子位置で発
生電圧も最大とな
り3 回転数が早くな
るにつれて発生電圧
が減少するのは第20
図と同じ原因による
ものである口同図で
点線は第20図の静電
容量の値を用いて
(3)式から求めた
もので， 乙れを実測
値と比較すると静的
特性と同じような結
果になっていること
がわかる。またp 最
高電圧は-r=15.4，
8.6， 2.7秒のときそ
れぞれ初期充電電圧
の約8，5， 3倍と
なっている()
40 80 120 160 200 
(5・4) 負荷特 京子位買 O
性と効率および出力 第21図動的特性の発li~無負荷電圧( 1熱サイクルI[対して)
出力側lと負荷抵抗 RLを接続し各スイッチの開閉時期を第2表のように選んで行った。乙乙で，
各符号は第22図のように選んでいる D まず，試料 Iについて初期充電電圧V1=60Vに選んだときの
各周期に対する負荷特性，すなわち，
Vンクロ・スコープでとった出力電圧
波形は RL=100，10M.!.?の場合第23図
のごとくなり，これらを整理して示す
と第24図となる D
また，試料百について初期充電電圧
V1=250V tζ選んで同様の実験を行っ
たところ第25図のとおりであってP
(a)は各周期について負荷抵抗を100，
10M.Q に選んだとき， (b)は短絡し
たときの出力電圧波形である口乙の結
果， (i) . !' = 15. 4秒のときS2を閉じ
るくすなわち，負荷をかける)時期が
素子温度が最高となる直前であったた
め，出力電庄内は指数関数的に減少し
ている o (ii). しかし， r=8.6， 2.7 
第22図負荷時の存願特口- 秒、のとき負荷をかける時期が素子温度
最高となるかなり前であったため負荷に電荷を放電させた後にもはじめのうちは，素子が加熱をう
けかえって出力電圧は上昇している O
このように熱サイクルを繰返えすことにより，上述のような出力電圧が連続的に得られるが，
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第 2 表
R.L(MQ) 100 10 O 
一一----
(sec. ) 15.4 8.6 2. 7 15_4 8.6 2. 7 15_4 8.6 2. 7 
f ( c/s ) 0.065 0.116 O. 37 0.065 0.116 0.37 0.065 0.116 O. 37 
t 
to= f(sec.) 7.7 4.3 1. 35 7_ 7 4.3 1. 35 7_7 4.3 1. 35 
TO。s2J J 80 85 105 80 85 105 80 85 105 260 265 285 260 265 285 
84 71 64 
Ts 40 42 44 40 42 44 
T1 (。CC)
) 25 28 37 25 28 37 25 28 37 
T2 96 83 68 96 83 68 96 83 68 
( a ) ;-= 15. 4 sec. 
R.L=100恥1Q
(b) ァ=15.4 sec. 
R.L=lO恥10
(d) ァ=8.6sec. ( e ) ァ=2.7sec. 
RL=lO孔1D RL=100恥，fQ
第23図試料 Iの 1''1力電圧波形
400 
300 
"2 
200 
a 
電カ 100 
圧
V 言訳業ヰ工
ν1=60ν 
一ーー でー=15、4S()t、
8・6
2・7
・$2切断堵
141 
の波形は主として負荷をか
ける時期と負荷を含めた回
路の|時定数の大きさによっ
て決まってくる o 負荷抵抗
が大きいほど直流波形に近
い波形を得るととは勿論で
あるがp 負荷が余り大きく
ないときでも放電時期を適
当に早めればかなりの直流
が得られることがわかる O
( c ) T = 8. 6 sec. 
R.L=lOO M~l 
( f) ァ=2.7sec. 
RL=lO MU 
。 5ec. 
以上の乙とがらをも
とにし，(2・2)節で
説明した方法で変換エ
ネノレギームW，変換電
力 Po，変換効率 η0，
単位重量当りの変換電
力po，出力電力PR.L，
単位電量当りの出力電
)J PR.L， 実効効率ηR.L'
およびカノレノ ー効率
向ω. を求める と初期
充電電圧 V1=60VI 
l ') :3 4 5 6 7 8 
経過時 IUt 
re24図負抗特 性
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第25図 (b) 負荷特
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第25図 (a) 負荷特
3 
目。
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1400 
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。
?????
lJ;， 11100 
位 1100
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4量的。
正
400 
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????
1.400 
1.200 
の場合についてそれぞれ
第3表および第4表のようにな
るD こ乙で，カルノー効率とは
(52)式に示すもので本発電器の
理論的最高効率である口第3表
および第4表より負荷抵抗 RL
=10M!2のとき実効効率は一番
大きくなり，初期充電電圧 V1
=60Vのときで 0.032妬， 250V 
のときで約0.1%となってい
るo一般に素子に与える電荷密
度が大きいほど効率は大きくな
る。また，本発電器の単位重量
当りの出力電力は他の直接発電
方式に比して大きい乙ともわか
るo
(5・5) 2段縦続接続回路
の無負荷特性。 2個の素子
CI， Cn (CI>Cn)を第16
図のように180C>の位置間隔でと
りつけ，第26図のごとく接続し
て素子を電圧 V1なる電源で充
電すればそれぞれ素子には Ql
=CI ・V1および Q2=Cn'V1な
る電荷が与えられる。そこで，
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000 
000 
O. 038 1 O. 054 1 O. 07 
謁o 1 274 1 192 
2. 73 12. 02 11.29 
X 10-3 1 X 10-31 X 10-3 
料 1，V1=60V 試第3表
ァ (8国.) 
O. 0294 1 O. 032 1 O.0277 
O. 0064 1 O. 032 1 O.0277 
8.0 1 16.5 1 12.5 
O. 973 1 O. 424 1 O. 508 
1. 42 1 0.618 1 0.741 
O. 211 1 O. 424 1 O. 508 
0.308 1 0.618 1 0.741 
ムW/=Wl-W1(J)
甲o (9.6) I 0.0132 I 0.0308 
ηRL 箔) I 0.0126 I 0.0204 
句 ar 箔) I 16.5 I 12.5 
Po ( mW) I 0.175 I 0.565 
Po (W /kg) I 0.255 I 0.824 
P RL ( m W) I O. 168 I O. 375 
pRL (W /kg) I 0.244 I 0.546 
O 
15.4 8.6 2. 7 
。 。 。
ー 一 一。 O 。
O 。 O 
0.023 0.032 0.04 
1250 930 672 
1.8 __ J1.38 0.904 
X 10-2 i X 10-2 xlO-2 
一 一 一
0.015 0.011 0.0062 
0.022 0.022 0.021 。 O 。
16.5 12.5 8.0 
0.95 01.43 8 
2.3 
0.35 0.86 
O 。 。。 O O 
ア (sec.) 1 
WRL ( J ) 2.7: 、， 
Cvs  ((μV F) O. 
1 O. 7 
W 8 =2 Cs V 82 (J ) 
cvr  (〔 μVF) 
W2Jz;c川 '2(J ) 
ムW=WRL+WS(J)2. 7 
ム仰町w町PPoRoaLraT=Wz(((('WmP9形WA/百6Wk1g()〉 ) ) J
O. 
O. 
1 
1 
O. 
1 
PRL 。l
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8. 6 1 2. 7 1 15. 4 1 8. 6 1 2. 7 
一一一一一一一一3.4 10.6 16.85 14.6 11. 98 
0-21 x 10-21 x 10-21 x 10-21 X 10-21 X 10-2 
O. 09 1 0.078 1 O. 10 1 O. 096 1 O. 09 
490 1 630 0 0 175 
lO'.~. ^_J 15..~. ^_J 0 0 1. ~~ 0-31 X 10-31 x 10-31 X 10-3 
一ー』ー』一
一 l ー l ー l ー
料 N，V1=250 V 試
????
RL (M!..!) 
48 12.15 16.85 14.6 12.118 
xlO-21 xlO→2 1 X 10-21 X 10-2 1 )< 10-2 
0.0723 1 0.0628 1 0.0839 1 0.0739 1 0.0605 
0.0546 1 0.0171 1 0.0839 1 0.0739 1 0.0565 
12.5 8.0 1 16.5 1 12.5 1 8.0 
5.2 1 7.96 1 4.45 1 5.34 1 7.84 
2. 12 1 3. 26 1 1. 82 1 2. 18 1 3. 2 
3.94 1 2.22 1 4.45 1 5.34 1 7.23 
1. 61 1 0.905 1 1.8212.18 1 2.99 
0-2 
0349 
339 
素子を熱照射のもとで回転させるのであるが，そのときスイッチ SlはCIが2500から3400の間の位
置，すなわち，Crについていえば Cr
が700から1600までの間に位置したと
きのみ入るようにし，らはこれと反
対の位置，すなわち，CI が700から
160"， CrについていえばCrrが250
0か
ら3400までの聞に位置しているときの
み入るようにしておく Q このようにす
ると C1の冷却期間中は Slを通して乙
れが充電され回転によって加熱を受けてその端子電圧が上昇し， 7U"をすぎるとS2が入るので C1の
電荷Qlはそのとき丁度冷却期間中である素子 Crに移る。このため CIの電荷はQ}'!こ減じ，逆に
Crrの電荷は Qどに増える口いま， 82を投入時の素子 CIの電圧を V1'，静電容量を Cl'とすると
Q}' C1'Vt'， Qz' CrV1'， Ql'十Q2'=Ql十Q2
。 ???
? ????
2段縦続接続回路第26図
. (25) 
乙れらより V1'を求めるとであるから，
…(26) 
が得られるロこの状態で素子Crrを再び加熱側に回転すると (S2はこのとき聞いている)，静電容
量は減じて Crr'となるのでその端子電圧 V2は
VJ-C I十 CLV唱 mτVτm， ~ 1 + Crr 
C 1 ' + C r ~ 1 ULl ~ b ULl - C 1 '十 Crr
U / Crr C I十 Crr "{T _ "{T V2 で'~'， V} ーでU"C!十 CII V1=m1・ffi2V} …(27) 
のごとく上昇する口乙こで， fi2 = C I / C r'である司
一般に， n段縦続接続回路での発生電圧V両は
…(28) V伺 fi1・fi2・fi3.， fi…fin・V1
となる口ここで，fi( はz段自の電圧利得で
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~ Ck IDl 企土C~+1十…十 C9B= ht 
ー Ct'十Ci+1十…十Cn， f'¥ II .!， +11---1 ¥..Jn Ct' 十~ Cι 
k=t+1 
で与えられる九
. (29) 
いま，素子CI，Cn にそれぞれ第 1表の試料IおよびEを用い，初期充電電圧 V1=60Vで充電
し，その後素子を回転させ任意の各位置で S2を投入して素子Cnの発生電圧V2を測定すると第27
告iS在E 書仙…川v 
V 
800 
V) 600 
400 
200 
試料工1][
Vl = 60V 
Sz向 S2嗣
図の結果となっ
たD 図で素子 Cn
が位置00のところ
では CIの電荷を
うけてからすでに
200回転しており
とれから加熱され
る態勢にある。た
とえば 1:'=15.4
秒の場合をみると
素子 Cnの位置が。
40 80 120 160 200 240 280. 320 360 0 0
0のときの端子電
Crrの素子位置。 圧は160V，Cnが
第27図 2段縦続接続の無負荷電圧特性 さらに回転してそ
の静電容量が減じく27)式にしたがって端子電圧は上昇し約1000の位置で最高になり，その値は初
期充電電圧の約15倍になっている。その後は，電圧は減少してゆくが2500になるとスイッチS2が入
るので，乙れより3400まで CIの電圧と同じである口なお，乙のときの素子温度は 1熱サイクノレの
もとで230Cから 950Cまで変化し， 230Cのときの素子CIおよび Cnの静電容量はそれぞれ0.23，
0.07(μF)，また， 950Cのときのそれらはそれぞれ0.04，0.01(μF)であった。また，加熱後にお
ける電圧の誠少度合をみるため各周期について曲線を比較すると，最高電圧が一番高くなる1:'=
15.4秒のとき一番大きくなっているととがわかる O 乙れはやはり素子温度が高くなるほど，かっ，
端子電圧が高くなるほど電荷の漏れが多くなるためである o
以上のようにして縦続接続の段数をさらに増せば容易に高電圧が得られることがわかるD
6 考 察
つぎに，静的および動的特性を通して本発電器の問題点である漏れ電荷，パイロ効果，素子の熱
的遅れ，効率，および絶縁破壊について考察する乙とにしよう O
(6・1) 漏れ電荷口 充電された素子の電荷 Q1はそ
の体積抵抗を通して漏れ Q2となるので実際の発生電圧
は (3)式および (27)式で与えられる V2より一般に小
さくなる D
いま，漏れ抵抗Rが素子の静電容量C~乙並列に存在する
ような第28図の等価回路を考えると，充電後τ。秒後のCの
端子電圧V2~ま
V2 V1 e-(TO/aR) . (30) 
も
R 
第28図菜子の等価回路
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となって，時定数 CRが小さくなるほど V2は低下する o試料IおよびEについて体積抵抗Rの温
度特性を直流電圧101 1001 200V印加のもとで測定すると第29図のようになり，温度T(OK)のと
きの抵抗 R(.Q)は 11 n 
R Roe'仰 ' )・H ・.(31) 10~' 
の形で表わされIRは温度とともに減少する D 乙 5 
乙で， κはポノレツマ y定数，ゅは活性化エネルギ R f 
ーである o 第29図の結果より試料Iについては 体.JO
Ro = 1.2 x 105.Q ゆ=0.34eV 積 --R
である D 一方，素子の静電容量Cはキュリー・ワ抵 長
イスの法則 (1)式により温度 (T-To)に逆比抗 : 
例するとともにく21)式にしたがうので，結局時 10' 
定数CRは温度と電界が上昇すると i 
CR= / C C6_ !.Q主Rnel<f，jk1'}
下li十(pE)2 (T -To) d no 
. (32) 
3 
.) 
R = Roe叫/T，
l(f 
o 20 40 60 80 100 120 140 
温度 T 
第29図体積抵抗の温度変化
. (33) 
? ?
の形で変化する乙とになる c
いま1 R1 Cが
ε。C:fAただし n ._1 m 一一一一一κd 
の形で温度とともに変化するものとし，温度が時間 tに対して
T = At + T1 
で表わされるものとすると，第28図の回路から
r"Å~ _ ・ dq 1 Ri十一 Iidt= 0 一一一一一一一 dt ・H ・H ・.(35) J V~~ q CR 
であるから，く35)式を電荷 qについてQ1からQ2まで積分し e-1/hの級数展開式を用いると
. (34) 
一ーえで fφ11'2)吋 11'1)~ 
Q2 Q1 e "'.1"<0一、 J …・ (36)
ただし h2 1'1 I L "L I (1 ¥ ∞ i+l 1 (1 ¥ ゆ(T)=一一一(l+ha)h十(ー 十ho)logh+ ~ (-1). :/1 ~ :" (一一一+ho)一一¥2 I UU)N5U I ~1\. Jo./ i(l十i)!¥ i十2TUO) hi 
h = T/n1 ho = To/n 
となり， (36)式はhが大，すなわち，温度Tが高いとき用いられる。 (36)式よりさらに
V2 _ C1 Q2 T2-To Q2 
V1 C2 Q1 T1-To Q1 
となって V2'"がわかる口
第29図の体積抵抗Rが
R Ro e-~ l' 
のように表わされるとき， (35)式の積分は前と同様に
-=:-会-，;-ff(1'2門(1'1)1. 
Q2 = Q1 e "0'"門
ただし， f(T) = {T ー (1/~ + To)} e~T 
-…・ (37)
…(38) 
. (39) 
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のようになる o第29図の結果を用いると試料Iについて Ro=2.8x1015.Q， ~=3.6x10-2/司K であ
るD いま， (39)式を用し可， A=dT/dt 
=11. 6 (r=15.4秒のとき第20図より
求めた値)， 7. 75 ('r=8.6秒のとき)，
および3，42(r=2.7秒のとき〉をそれ
ぞれ代入すると第5表のようであるロ
このような蓄電器自身の中を通した
り，回路の絶縁部を通しての漏れ電流
を補償するには第30図のように変圧器
第 5 表
Q2/Q1 
T (sec.) I 15. 4 8. 6 2. 7 
Ro=2.8X1015t2， 1X=3.6XlO-2/oK I 0.992 10.9945 I 0.9954 
Ro=1.4xlO14 ，は=2. 74 X 10-2 I O. 9位 IO. 994 I 0.995 
Ro=2. 8x 1014 • 1X=3.6 X 10-2 I 0.95 I 0.98 I 0.965 I 
Ro=2. 8 X 1013 ， 1X=3. 65 x 10-2 I 0.45 I 0.58 I 0.63 
T (励磁電流が小さいことが必要〉と整流器 Diを用い，発生電圧の一部を直流の形で電源側に帰
Pょ
第30図 漏れ電荷補償回路
RL 
還してやればよい口しかし，この効果を十分にするためには
熱サイクノレの周波数をできるだけ大きくしなければならない
が，一方，この周波数は素子の熱的遅れのためおのずから制
限されてくる O
(6・2) パイロ効果D 第13図および第21図をみると加
熱時に実際発生する電圧 V2はく3)式より求めた計算値
〔点線〉より 5--10Vほど高くなっている口乙れはパイロ効
c 果にもとづく電圧が熱誘電現象にもとづく起電力l乙加わった
ためと考えられる o
いま，厚さ d(m)，比誘電率 K，温度T(OC)における自
発分極 Ps(C/mりなる素子の温度がムTCOC)だけ変化し
たときのパイロ電圧ムV(V)は
36πd dPs ムV =一一一一一ムT X 109 ・H ・.(40) dT 
のように表わされる8)0 Shiraneらの方法的を用い試料Iについて第4図のヒエテ9V;7.曲線(印加
電界は1.3 X 106V /m， したがって印加電圧は 260V)より各温度における自発分極を求めると第31
図を得たてこれよりdPs/dT
は2x 10-S(Cjm2;oC)とな
り，この値をく40)式に代
入するとムV/ムTは6--
SV;oc になる口したがっ
て，素子の温度が23<>Cよ
り加熱によって330Cにな
ったとすれば， 60.-80Vの
パイロ電圧が熱誘電起電力
10 
8 
13ie6 
ハリ
極 4
に加わることになるが，実 2 
際は乙の1/10程度にすぎな
い。一方，パイロ電気は加
えられた熱エネノレギーが電
気エネノレギーに変換して得
られたものでなく，熱の助
。
じ甘[2
10 m 
試料工
E =1，3刈06九
( V= 260つ
30 40 50 
?Wti 度 T
第31図 自発分極の温度変化
。C
けをかりで素子自身の分極がその向きを変える乙とによって得られたものである G したがって，パ
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イロ効果によって生じた電気は熱エネルギーから電気エネルギーに直接変換されたものではないと
とに注意を要する G
いま，面積 A(m勺なる素子の温度が dt(秒〉聞に dTσC)だけ変化したとき実際に外部回路
に流れるパイロ電流 i(A)は。P.q dT 
i=A-t」E---…・ (41)
で表わされ，第20図の結果より周期'Z"=15.4，8.6， 2.7秒についてパイロ電流を求めると，それぞ
れ 14.5，9.7， 4.3μAとなる口
(6・3) 熱サイク)~を与えたときの熱的遅れ口 素子の表面を熱線で加熱する場合，これが一
定の熱容量をもっているため熱的遅れを生じ，素子の回転速度に制限を加える結果になる口熱の伝
導を厳密に取り扱うことは極めて困難であるので，いま簡単に素子の厚さが無限に続くものとし，
乙の一面に周波数fで周期的に変化する正弦波状熱を加え.xなる深さでこの熱が完全に拡散し切
ると考える O とのような境界条件を考えて近似すると一次元の熱拡散の問題に帰する O
いま.温度振巾をムT とし任意の時刻tにおける素子表面の温度 Uoを
Uo ムTcosωt， ω= 2πf 
とすると，この表面より任意の距離における温度 U は一次元の拡散方程式。U w 82u 
8t ." 8x2 
を満足しなければならないD 乙こに
こ= k/(aSv) 
. (42) 
.・H ・.く43)
.・H ・.(44) 
で， kは強誘電体試料の熱伝導率，aは栴度，およびSvは比熱をあらわすっいま，
o = 下/訪， 下/五万Sv/正 . (45) 
とおくと， (43)式の解は
U ムTe-;):Z cos(ωt - oX) . (46) 
となり，温度振巾は距離xとともに e-cS:z:の形で減少すること，および熱的遅れ角ゅは
ゅ ox v!nfaSv/k.x ……… (47) 
となることがわかる。温度振巾の減少度および遅れ角はともに小さいこと，すなわち応答が速いこ
とが望ましいから，乙れらをより小さくするには素子の厚さ ι比熱 Sv，密度 dを小さくし熱伝
導度 kを大きくするほか，回転速度を遅くして周波数fを小さくすればよい乙とがわかる o しかし
周波数fは出力電力および漏れ電荷の補償の点からは高いほうが望ましから，これはできるだけ高
くし Sv，σを小にし， kを大に， しかも素子の厚さを薄くしなければならないことになる口現在
の強誘電体磁器製作技術上大体 0.2mmの厚さが限度であるので，特性のよい強誘電体薄膜の開発
が望まれる。
いま，動的特性の熱的遅れを検討するため
Sv = O. 1 X 103 cal/ (kg. deg.) a = 5. 5 X 103 kg/m3 k = O.23 cal/ (m. sec. deg. ) 
を用い10)，x=2 X 10-4m とすると，回転周期'z"= 15. 4， 8. 6， 2. 7秒について遅れ角ゅはそれぞれ
80， 110， 19日となる。乙れは第20図で得た回転時の素子の温度が静的温度変化の場合より遅れる角
度と比較すると，その傾向は大体一致している乙とがわかる D
(6・4) 効率。 第2図のような熱ナイクルをもった熱誘電直接発電器の変換効率の一般式
(8)をいま熱誘電素子として BaTi03系材料を用いたときに適応しよう o BaTi03の電界Eと電
束密度Dの関係は (20)式のように近似できるからそのときの係数αは (23)式となり，また誘電
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率としてく22)式のような小信号誘電率を用いないで静的誘電率
1 E T-To ーーーイι十両(T)D2 ・H ・.(48) 
t D 吋 '-'0
を用いることにする。 (40)式をTについて2度微分しその結果をく20)式に代入して乙れらより
比熱を求めると
T Sv(D， T) = Sv(O， T)一一 D切ぺT) ・H ・H ・- (49)4 
となる。さらに (49)式の Sv(O，T)が温度により変化しないと仮定しく48)，(49)両式を (8)
式に代入すれば
η T2-T1十ムls。-τ二千云両首Sv(T2三T1)/D12+ムd -・ (5的
EnC，*D唱2
ls = 刊日2~1 {s(T2) -s(T1)} 
ε'cn*D唱2ム2s= ムlß 十 U~U2~ 1 T1s' (T1) 
と与えられる410 ここで，s (T 1)， s (T 2) はそれぞれ温度 T1，T2のときの s(T)の値J 8/ (T1)は
温度T1における日(T)のTについての徴係数である口
したがって， (50)式はその熱誘電素子としてBaTi03系材料を用いた熱誘電直接発電器の一般的
変換効率である D しかし，前述のように(50)式は第2図の状態 2から 3へ変化する聞に変換電気エネ
ルギーをすべていかなる負荷にも供給できるものとしているから負荷の効果は入っていないことは
勿論である D ただ，このような熱力学の方法を適応した解析ば変換効率に温度や電界および素子の
物理的定数がいかに影響するかを考えるのには十分一般的なものであることに注意すべきである O
。は三次近似の項に相当し，一般にこの 8を含む項はこれを含まない項に比べると小さいので
く50)式において省略して考えると
T2 -T1 守o= T2+2EOCO*OSv (T2-T1) /D12 ・H ・H ・- (51)
となる o (51)式より高効率を得るためには係数 σSvCO/D12が小さくなければならないことがわか
るO また，これは aSv/COE12を考える乙とに等価であるから素子の密度。，比熱Svを小さしキュ
リ一点以上の温度変化に対して比誘電率変化も大きい素子および素子にかかる電界を大きくくすな
わち一定の印加電圧に対しては素子の厚さを薄くするとともに高い絶縁破壊電圧をもっ材料を使用
すること〉すべきである o この条件は前節の温度振巾の減少度および熱的遅れを小さくする条件と
一致するものである O さらに (51)式で電界を十分大きくすると
ザc三万Oar. (T2-T1) /T2 1 -Tt!Tz -・H ・H ・.(52) 
となりカルノー効率を示す。乙のく52)式は本発電器の理論的最高変換効率である Q
現在のところ大幅な試料の材質改良は困難であることを考えると実際に効率を大きくするには素
子に高電界をかけ，なるべく多くの電荷密度を与えるようにすべきである o しかもとの電荷は2乗
できいてくるのではなはだ有効である。ただ，この場合余り高電界をかけると第6図のように試料
の温度変化による容量変化が減じてくるため，かえって発生電圧は滅少することおよび絶縁破壊の
点を考慮に入れなければならない。それゆえ (52)式の実現は実際は不可能といえる O
いま，試料Iを初期充電電圧 V1=60Vで充電し負荷抵抗を零として周期 8.6秒で回転した場合
の変換効率をいままで用いた試料定数と第5図の民自などを使って (50)式から求めてみると約
0.01郊となって第3表と同じ結果になり，また，試料町をV1=250Vで充電し同じ状態で回転した
場合短絡時のそれは0.045巧となって第4表と同じ程度の結果を得る o
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なお，電界とともに効率が増すことは第3表および第4表の実験結果から明らかである o
(6・5) 絶緯破壊口 前節で明らかなように効率を大きくするには素子に加わる電界が大きいほ
どよい，すなわち実際に加わる電圧を大きく • KV 
するとともに素子の厚さを薄くすれば熱的応叫 ‘ 
答も早くなるから効率および出力電力の改善壊 A
が行なえる白しかし，そのためには素子の絶電
縁耐力を大きくする乙とが必要条件である D 庄
いま，素子の厚さ d(m)と温度 T(OK)を VB :l 
変えたときの試料Iの破壊電圧VB(kV)は第
害民和十工
1 
32図のとおりであって，一般には
V B= V BoCI03d)γe-V7' ・H ・.(53) 
で表わされ，厚さが大きく温度が低いほど破
壊電圧は大きいことがわかる D 第32図より試
料Iについては d= 2 X 10-4(m)， T = 293 
(OK)のとき
o 0・2 0・4 0・6 0・8
零マ rL 
10 ・2棉帆
o 20 40 前田 1ω
温度 T 
第32図 厚きおよび温度lとともなう破壊電圧の変佑
V BO = 4. 5 (kV) r = O. 7，ν= 2.0 x 10-3(ljOK) 
となる o
一般に，強誘電体試料のキュリー点を室温に下げるため種々の回溶体を作るが，この場合たとえ
ばBaTi03にこれ以外の混合物を入れると材料的に固有抵抗が減じ破壊電圧は低下するというとと
のほか，キュリ一点以上の固有抵抗の減少はキュリ一点以下のそれよりはなはだしく大きくなると
いう性質が重ってますます破壊電圧の低下を助長することになる1113
7 結
?
以上述べた熱誘電直接発電器は熱誘電素子のキユ P一点を任意に選ぶ乙とによって任4意の温度で
単位重量当り大きな出力をもっ発電ができる口乙のことは他の熱エネノレギーを利用する発電器はい
ずれも超高温や超低温を要し，かっ，単位重量当りの出力が小さいことに比べて大きな特徴といえ
よう口
本器は熱ナイクノレを与えることによって外部に連続的な電気エネノレギーを取り出せ，熱誘電素子
を多数縦続接続すれば容易に簡単な構造で高電圧が得られる。また，その効率は現在の材料では余
り大きくないが，素子を多数並列にして，受熱面積を大きくし，たとえば，無限に存在する太陽光
線などの熱エネノレギーを利用すれば発電原価はほとんど零で発電出力の絶対値の増大を計ることが
期待できる。ことに太陽光の照射の中を運行する人工衛星船のユピンと本器の軽量なる点を考えあ
わせれば本器はその電源に最適で太陽電池に代りうる唯一のものであろうと思われる口また，熱ナ
イクノレをもっ高温排気ガエを利用して発電することも考えられうるo
なお，材料の改良，負荷抵抗を考慮した一般的解析，熱ナイクノレ数の検討，および本論文では及
言しなかった交流発生などの問題があるが，これらについては後の機会にゆずる。
最後に，熱誘電素子材料の研究を御分担いただいた村田製作所河合次男取締役調査室長，千本木
省二郎蓄電器技術部次長，山田和馬生産技術課長，本研究に御助言をいただいた阪大工学部熊谷三
郎教授，村田製作所佐傍利治取締役半導体開発部長，藤島啓音響開発部次長および研究に対し種々
御世話になった本学工学部藤井直次文部技官の各氏に謝意を表する。
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